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ÁREA TEMÁTICA: REQUISITOS TÉCNICOS 
 
 
RESUMEN 
En este trabajo  se detalla el procedimiento de cali-
bración del brazo de palanca de un freno de ensayo de 
motores eléctricos, el cual constituye la parte inicial de un 
proceso de calibración más amplio consistente en 
verificaciones adicionales de celdas de carga y medidores 
de velocidad. 
Dicho procedimiento se desarrolló y ejecutó 
íntegramente en el laboratorio del CIDEME (Centro de 
Investigación, Desarrollo y Ensayo de Máquinas Eléc-
tricas), que está en proceso de implementación de las 
normas de calidad IRAM 301/ISO 17025. Consistió 
básicamente en 1) el diseño y la construcción de un calibre 
ajustado a las características del freno, 2) la medición y 
verificación de dicho instrumento, 3) su montaje en el freno 
y el marcado de la longitud del brazo de palanca, y 4) la 
obtención de la incertidumbre de la medición. 
La tarea se llevó a cabo con éxito, ya que permitió 
obtener valores acordes a los estándares del laboratorio y 
ganar experiencia para extender el procedimiento a los 
otros frenos de menor potencia disponibles. 
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1.– INTRODUCCIÓN 
 
Un freno de ensayo de motores es una máquina cuya 
misión fundamental consiste en aplicar un par resistente 
variable a voluntad al eje de un motor eléctrico, y de esta 
manera reproducir en el laboratorio las características de su 
funcionamiento. 
Todo freno de ensayo de este tipo debe contar con la 
posibilidad medir la velocidad del eje y el par resistente 
aplicado, a fin de obtener la potencia entregada por el motor 
por medio de la siguiente expresión: 
 
 
Pe = F · m ·  
 
Pe: Potencia entregada [W] 
F: Fuerza [N] 
m: Brazo de palanca [m] 
: Velocidad angular [1/s]  
 
En este caso, se trata de un freno de origen alemán de 
unos cuarenta años de antigüedad, cuyo principio de 
funcionamiento es hidrodinámico, es decir que el par 
resistente se produce por la circulación de agua que impacta 
sobre una turbina ad hoc que se acopla solidariamente al eje 
del motor que se somete a ensayo. Adicionalmente, el agua 
circulante proporciona la refrigeración necesaria para el 
funcionamiento del freno. 
El freno, que se muestra en la Figura 1, se encuentra en 
óptimas condiciones de funcionamiento y ha sido 
modernizado con un sistema de sensores de velocidad y 
temperatura, celdas de carga y software de control y 
relevamiento de datos. Tiene una capacidad de prueba de 
motores de hasta 380 V y 600 A. El brazo de palanca mide  
aproximadamente unos 600 mm. 
 
 
 
Figura 1 
Freno de motores a calibrar 
Motor a 
ensayar Freno a 
calibrar 
Este freno es operado en el CIDEME, que depende de la 
Facultad Regional San Francisco de la Universidad 
Tecnológica Nacional (UTN). Con él, se prestan servicios 
de ensayo a terceros desde el año 2000 en el marco de un 
convenio celebrado con WEG Equipamientos Eléctricos 
SA, la filial local de la multinacional WEG. 
El CIDEME está involucrado en un programa de calidad 
según IRAM 301/ISO 17025, por lo cual naturalmente 
necesita registrar las calibraciones y el mantenimiento de 
todos sus equipos. 
No se disponía de datos de una calibración anterior de 
esta máquina, por lo cual se debieron preparar los 
dispositivos y todos los procedimientos para realizarla, de 
los cuales la medición del brazo de palanca es el primero y 
quizá uno de los más complejos debido a las características 
constructivas del freno, que no permite realizar mediciones 
directas de longitud. 
 
2.– RESULTADOS 
 
Establecido previamente el proceso general de medición 
del brazo del freno, se realizó un diseño preliminar del 
dispositivo calibre necesario para tal fin, según se detalla a 
continuación, y se encargó su fabricación y ajuste a 
especialistas en construcción de instrumentos de precisión. 
 
1) Dispositivo calibre para verificar el brazo de palanca: 
Se construyó con acero SAE 1045 rectificado, tiene la 
forma aproximada de una escuadra, como se muestra en la 
Figura 2, posee un cilindro guía para sujetarlo al aloja-
miento del rodamiento anterior del freno y tres tacos de 
medición para verificar sus dimensiones y determinar los 
ángulos principales requeridos. 
 
 
 
 
Figura 2  
Dispositivo calibre para verificar el brazo de palanca 
 
 
Las cuatro aberturas circulares que también se muestran 
en la Figura 2 contribuyen a reducir el peso de este sencillo 
dispositivo. 
En línea de trazos, se muestra el eje del brazo de palanca 
del freno. Además, pueden verse el triángulo aparentemente 
rectángulo que debe comprobarse y las cotas (A, B’, C’, E, 
F, M, N y L) correspondientes a las longitudes que inte-
resan para la calibración. 
La distancia L es de aproximadamente 600 mm, y es la 
longitud del brazo de palanca trasladada a la línea del 
rodamiento anterior del freno. 
 
2) Medición y verificación del calibre: 
Con un instrumento previamente calibrado, se realizaron 
diversas mediciones y se obtuvieron valores promedios de 
las longitudes correspondientes a dicho triángulo aparen-
temente rectángulo, a los fines de averiguar el verdadero 
valor del ángulo sobre el taco de medición 2, y de esta 
manera poder obtener el verdadero valor de L (llamada Lx) 
sobre el eje del brazo de palanca, que es la longitud que se 
requiere determinar. 
En la Figura 3, se muestra un instante de la medición de 
la hipotenusa C’ del triángulo mencionado.  
 
 
 
Figura 3 
 Medición y verificación del dispositivo calibre 
 
 
 
 
Figura 4 
Montaje en el rodamiento anterior 
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3) Montaje en el freno y marcado de la longitud del 
brazo de palanca: 
En la Figura 4, se muestra el montaje y la fijación del 
dispositivo en el alojamiento del rodamiento anterior del 
freno. 
En la Figura 5, se puede apreciar el brazo de palanca del 
freno descansando sobre el dispositivo calibre. 
Una vez apoyado el brazo sobre el dispositivo calibre, se 
procedió a marcar la verdadera longitud del brazo de 
palanca, cuyo extremo concretamente resulta ser el punto 
de apoyo sobre la celda de carga que mide la fuerza 
utilizada en la determinación del par. 
 
4) Cálculo de la incertidumbre de la medición: 
Considerando la posibilidad de que el ángulo en el taco 
de medición de la figura 2 no fuese recto, se obtuvo una 
expresión matemática de Lx. 
A partir de aquí, se realizó el cálculo estadístico 
pertinente para obtener las desviaciones estándares de las 
mediciones y las restantes resoluciones y así llegar a la 
longitud considerada como verdadera, con su grado de 
incertidumbre. Para un nivel de confianza del 95% (k=2), el 
valor obtenido fue el siguiente: 
 
Lx = 599,715 mm +/-0,248 mm 
 
A este valor se lo considera lo suficientemente razonable 
(sobre la base de estimaciones de posibles errores gene-
rados por el freno en sus límites inferior y superior de 
potencias admisibles) como para aceptarlo y utilizarlo en 
las verificaciones finales del brazo de palanca. 
 
 
 
Figura 5 
Brazo de palanca y dispositivo calibre 
 
 
3.– DISCUSIÓN 
 
En este apartado se plantean algunas cuestiones 
relacionadas con el diseño,  las prestaciones y los resultados 
obtenidos de la aplicación de este método.  
 ¿Podría haberse logrado otro tipo de diseño del 
dispositivo? 
De hecho, inicialmente se propusieron y discutieron  
otros diseños, algunos de ellos basados en sujeciones por 
medio de numerosos bulones y piezas en la parte anterior 
del freno. Inclusive, hasta eran más sencillos en su 
construcción y fijación. 
Sin embargo, luego de un estudio pormenorizado de 
tales diseños, se concluyó que, en caso de utilizarlos, se 
habría sumado una serie muy importante de incertezas en 
las distancias relativas al centro de giro y se habría llegado 
a valores finales demasiado inexactos. 
 
 ¿Qué ventajas presentó el diseño finalmente adoptado? 
Como se adelantó en el punto anterior, se redujeron 
efectivamente las incertezas respecto a la ubicación precisa 
del centro de giro, lo cual resultaba de importancia 
fundamental para determinar adecuadamente el brazo de 
palanca en cuestión. 
Por otra parte, resultó muy sencillo y rápido tomar las 
mediciones de fabricación y el dispositivo resultó ser 
liviano, económico en su construcción, relativamente 
pequeño y muy sencillo de manipular. 
Uno de los aspectos más interesantes de destacar es el 
hecho de que el desarrollo de este dispositivo auxiliar de 
calibración permite que, a las entidades de calibración de 
instrumentos de medición geométrica, se envíen periódi-
camente sólo instrumentos de naturaleza estándar, como es 
un calibre pie de rey, mientras que dicho dispositivo resulta 
únicamente de uso interno. Esto contribuye a que los costos 
de calibración externa se reduzcan considerablemente, en la 
medida en que sólo se terceriza la calibración de instru-
mentos estándares. 
 
 ¿Qué desventajas presentó este diseño? 
La principal desventaja es que, para montarlo, se requirió 
el desmontaje de la parte delantera del freno. Esto es debido 
a que el rodamiento sobre el que se aloja el cilindro guía del 
dispositivo no se encuentra accesible y tampoco lo está el 
extremo del brazo de palanca. 
No obstante, tal desmontaje fue relativamente sencillo de 
realizar y no originó modificaciones posteriores en los 
valores de la calibración. 
 
 ¿Qué impacto produjo este método? 
Los satisfactorios valores de incertidumbre obtenidos y 
las numerosas ventajas del dispositivo construido han 
servido como impulso para preparar diseños similares para 
calibrar los tres restantes frenos del CIDEME, que si bien 
son de menores capacidades y de diferente concepción 
constructiva, se adaptan perfectamente a ser calibrados con 
la aplicación de este método. 
 
 ¿Qué conclusiones se obtienen de la aplicación de este 
método de calibración? 
Como anticipamos en los puntos anteriores, con el 
desarrollo y la implementación de este método de medición 
se pudo resolver de manera práctica y económica el 
requisito de calibración de una de las magnitudes más 
relevantes desde el punto de vista de las mediciones que se 
realizan cotidianamente en el laboratorio en cuestión. 
De esta manera, creemos haber realizado un aporte 
fundamental en el proceso de implementación de las 
normas de calidad IRAM 301/ISO 17025 en el laboratorio, 
que se complementa con procesos de calibración de índole 
conceptualmente similar en lo que se refiere a los 
parámetros de naturaleza eléctrica. 
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